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論 文 内 容 の 要 旨 
電子と正孔のクーロン束縛状態である励起子は、光と物質の相互作用を支配する素励起の一つであり、多様な
光機能を発現する。本研究では、励起子とコヒーレントフォノン（位相が揃った結晶格子振動）のテラヘルツ
(THz)領域での相互作用に着目した。対象とした物質は、GaAs/AlAs多重量子井戸構造(ナノメータ・スケール
半導体超薄膜の周期積層構造)、ならびに、励起子状態が極めて安定な銅ハライド結晶の一つであるCuI結晶の
薄膜である。本論文は、上記の物質におけるTHz領域での励起子とコヒーレント縦光学（LO）フォノンの相互
作用について、フェムト秒パルスレーザーを用いた時間分解ポンプ・プローブ分光法により研究を行った成果
をまとめたものである。 
 第1章では、本研究の背景、目的、および、本論文の構成について述べた。 
 第2章では、GaAs/AlAs多重量子井戸構造における励起子量子ビート（異なる励起子間の量子干渉）とコヒ
ーレントLOフォノンの結合について述べた。量子閉じ込め効果により重い正孔(HH)励起子と軽い正孔(LH)励起
子の量子ビートのエネルギーを制御して系統的な実験を行い、量子ビートのエネルギーがGaAs型LOフォノン
エネルギ （ー振動数：8.8THz）とほぼ一致する条件において、コヒーレントLOフォノン振動が著しく増強され
ることを見出した。その原因として、励起子量子ビートとコヒーレントLOフォノンが結合し、励起子量子ビー
トがコヒーレントLOフォノンの駆動力となるためであることを明らかにした。 
 第3章では、GaAs/AlAs多重量子井戸構造におけるサブバンド間エネルギーチューニングによるコヒーレン
トLOフォノンの増強について述べた。多重量子井戸構造の電子および正孔サブバンドエネルギーが電場印加に
よって制御できること（量子閉じ込めシュタルク効果）に着目して、コヒーレントLOフォノン振動の電場依存
性に関する実験を行なった。その結果、サブバンド間エネルギーとLOフォノンエネルギーが共鳴する条件にお
いて、コヒーレントLOフォノンが著しく増強することを見出した。さらに、その増強現象において、励起子の
電子・正孔包絡波動関数の非対称化による縦分極の発生と遷移確率が重要な要因であることを明らかにした。 
 第4章では、CuI薄膜を対象として、コヒーレントLOフォノン生成過程について述べた。薄膜特有の格子歪
み効果によりHH励起子とLH励起が分裂することに着目し、HH-LH励起子分裂エネルギーがLOフォノンエネル
ギ （ー振動数：4.5THz）とほぼ一致するCuI薄膜と一致しないCuI薄膜を対象として、コヒーレントLOフォノ
ン振動の励起子エネルギー領域におけるポンプ光エネルギー依存性に関する実験を行った。その結果、CuI薄
膜におけるコヒーレントLOフォノン生成過程がHH-LH励起子分裂エネルギーによって変化することを明らかに
した。 
 最後に、第5章では、本研究で得られた成果を総括して結論とした。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
近年、テラヘルツ(THz)電磁波は、次世代通信や環境・バイオセンシングへの応用が期待されている。THz電
磁波源を開拓するためには、THz領域でのコヒーレント現象の物理が極めて重要な基礎的知見である。本論文
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では、GaAs/AlAs多重量子井戸構造、ならびに、励起子状態が非常に安定な銅ハライド結晶の一つである CuI
結晶の薄膜を対象物質とし、励起子とコヒーレントフォノン（位相が揃った結晶格子振動）のTHz領域での相
互作用について、フェムト秒パルスレーザーを用いた時間分解ポンプ・プローブ分光法を駆使した研究成果が
まとめられている。 
 まず、GaAs/AlAs多重量子井戸構造における励起子量子ビート（異なる励起子間の量子干渉）とコヒーレン
ト縦光学（LO）フォノンの相互作用について述べられている。多重量子井戸構造では、量子井戸層の層厚によ
って重い正孔(HH)励起子と軽い正孔(LH)励起子のエネルギーが制御でき、HH－LH励起子量子ビートのエネルギ
ーを変化させることが可能である。励起子量子ビートとコヒーレントLOフォノンの層厚依存性に関する系統的
な実験結果から、量子ビートのエネルギーがGaAs型LOフォノンエネルギー（振動数：8.8THz）とほぼ一致す
る条件において、コヒーレントLOフォノン振動が著しく増強されることを見出している。さらに、その増強現
象の詳細な解析から、励起子量子ビートとコヒーレントLOフォノンが結合し、それが増強の駆動力として作用
することを明らかにしている。 
 次に、多重量子井戸構造の電子・正孔サブバンドエネルギーが電場によって制御できること（量子閉じこめ
シュタルク効果）に着目している。コヒーレントLOフォノン振動の電場依存性に関する系統的な実験結果から、
第１と第２HHサブバンド間エネルギーとLOフォノンエネルギーが共鳴する条件において、コヒーレントLOフ
ォノンが著しく増強されることを見出している。また、理論的な解析から、電場による励起子の電子・正孔包
絡波動関数の非対称化と遷移確率の変化が、その増強現象の重要な要因であることを明らかにしている。 
最後に、CuI薄膜におけるコヒーレントLOフォノン生成過程について述べられている。薄膜特有の格子歪み
効果によりHH励起子とLH励起のエネルギーが制御できることに着目し、HH－LH励起子分裂エネルギーがLO
フォノンエネルギー（振動数：4.5THz）とほぼ一致するCuI薄膜と一致しないCuI薄膜を対象として、励起子
エネルギー領域におけるポンプ光エネルギー依存性に関する系統的な実験結果から、コヒーレントLOフォノン
生成過程が励起子共鳴ラマン散乱的特徴を有し、かつ、その共鳴プロファイルがHH-LH励起子分裂エネルギー
によって変化することを明らかにしている。 
以上のように、本論文は、THz 領域での励起子とコヒーレントフォノンとの相互作用に関して、極めて新規
な知見を提示している。その成果は、今後のTHz電磁波源を開発する上での斬新かつ重要な指針を示しており、
光物性工学分野ならびに光エレクトロニクス分野の発展に寄与するところが大きい。よって、本論文の著者は、
博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
 
